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® Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten, dreidimensionalen Kunststoffteilen 

© Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Herstellung von 

faserverstarkten dreidimensionalen Kunststoffteilen un- 

ter Verwendung von armierenden, mehrschichtigen Fa- 

dengelegen (7a) mit uberweigend gestreckten Faden oder 

Faserstrangen in jeder Schicht (71a, 72a, 73a, 74a, 75a), 

mit einem Maschenverbund (8) aus naturlichen oder 

kiinstlichen Faden oder Fasern, der die ubereinander an- 

geordneten Schichten des Padengeleges (7a) aneinander 

und die Fasern oder Faden jeder Schicht in ihrer jeweili- 

gen Ausrichtung vorfixiert, und unter Verwendung von 

Matrixwerkstoffen, die das der Form angepasste Faden- 

getege durchdringen und schlieBlich in einer vorgegebe- 

nen Form aushartend umschlieSen, wobei der Maschen- 
verbund (8, 80) des in Bahnform vorbereiteten Fadenge- 

leges (7a) partiell in ausgewahlten Bereichen (84 1 ) und/ 

oder entlang von Linien (84), die die Maschenstabchen 

(80) kreuzen, unterbrochen werden und wobei das Faden- 

gelege (7) mit dem partiell unterbrochenen Maschenver- 
• bund (8, 80) in der dreidimensionalen Form ausgebreitet 

und mit dem aushartenden Matrixwerkstoff umgossen 
9 wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cin Vcrfahrcn zur Herstcl- 
lung von faserverstarkten, dreidimensionalen Kunststofftei- 
len unter Verwendung von armierenden, mehrschichtigen S 
Fadengelegen mit mindestens einer, Schicht aus Strahlungs- 
energie absorbierenden Fasem, insb. Kohlenstofffasern, mit 
eineni Maschenverbund aus natiirlichen oder kunstlichen 
Fasem, der die ubereinander angeordneten Schichten des 
Fadengeleges aneinander und die Fasem oder Faden jeder 10 
Schicht in ihrer jeweiligen Ausrichtung vorfixiert, und unter 
Verwendung von Matrix werkstoffen, die das Fadengelege 
durchdringen, umschlieBen und schlieBlich in einer vorge- 
gebenen Form ausharten. 

[0002] Es ist allgemein bekannt, Fadengelege, die Faden- 15 
schichten mit gestreckten Faden oder Fasem unterschiedli- 
cher Ausrichtung besitzen, durch eine Vielzahl - meist in 
Fransen- oder Trikotlegung - nebeneinander angeordneter 
Maschenstabchen eines Maschenverbundes so miteinander 
zu verbinden, dass ihre gegenseitige Lage und die Lage der 20 
Faden innerhalb ihrer Schichten nahezu formschlussig fi- 
xiert werden, In einem folgenden Arbeitsgang wird diese 
Schicht mit Kunststoff oder Harz getrankt und hartet in der 
dann vorgegebenen Lage aus. 

[0003] Die Anwendung derartiger Fadengelege war im 25 
Wesentlichen auf uberwiegend ebene oder nur flach gebo- 
gene und ausgeformte Werkstucke beschrankt. Dabei wurde 
darauf geachtet, dass die GrSBe der Verformung keine Fal- 
tenbildung verursacht. 

[0004] Durch die EP 0 754 795 Al und die 30 
DE 30 03 666 Al ist es bekannt, das armierende Fadenge- 
lege fur ein dreidimensionales Werkstiick direkt in einer 
raumlichen Form herzustellen, Das vorbereitete, raumliche, 
mit Stiften auf einer Form zunachst vorfixierte Fadengelege 
wird von den Stiften gelost, in eine GieBform verbracht und 35 
mit Harz oder Kunststoff umgossen. Dieser Vorgang ist im 
hohen MaB zeitaufwandig. Zudem ist es schwierig das drei- 
dimensionale Fadengelege in konvexen Formenbereichen 
von den Stiften zu losen und in die GieBform zu ubertragen. 
Unmoglich ist es, ein rationell herstellbares Halbzeug fur 40 
unterschiedliche dreidimensionale Werkstucke zu verwen- 
den. 

[0005] Mit der DE 41 39 714 C2 wird eine weitere Vor- 
richtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Fadenge- 
leges vorgeschlagen. Mittels eines raumlich bewegbaren Fa- 45 
dcnlegers wird auf einer dreidimensionalen Lochplatte ein 
entsprechendes Fadengelege erzeugt und an Ablenkpunkten 
mittels einsteckbarer Nadeln partiell auf dieser fixiert. Das 
so vorgefertigte Fadengelege wird nach einer Vorfixierung 
der Form - z. B. mit adhasiven Stoffen - in ein Werkzeug ei- 50 
ner GieB- oder Spritzmaschine eingebracht und dort mit Ma- 
trixmaterial umgeossen. Auch diese Form der Herstellung 
dreidimensionaler Gebilde ist kosten- und zeitaufwandig, 
[0006] Fur die Herstellung eines dreidimensionalen Bau- 
teiles - z. B. einer Bodenplatte eines Kraftfahrzeuges - wer- 55 
den gemaB DE 196 08 127A1 mittels Maschenverbund 
vorverfestigte, ebene Fadengelege mit unterschiedlich aus- 
gerichteten Verstarkungslagen zugeschnitten, an den ent- 
sprechend belasteten Abschnitten aufgelegt und miteinander 
vemaht. Das so vorbereitete Verstarkungsgelege wird an- 60 
schlieBend in eine dreidimensionale Form verbracht und un- 
ter Anwesenheit eines aushartbaren Matrixmaterials raum- 
lich verformt. In den zu verformenden Bereichen ist die 
Zahl der Lagen begrenzt, so dass das Entstehen von Falten 
weitgehend ausgeschlossen ist. 65 
[0007] Der Nachteil dieser Verfahrensweise besteht vor 
allem in der erheblichen Zahl an aufwandigen, manuell aus- 
zufuhrenden Arbeitsgangen. Ein weiterer Nachteil ist, dass 
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in den stark zu verformenden Bereichen meist nur eine Ver- 
starkungslage vorgesehen ist und damit die Festigkeit fast 
ausschlicBlich auf die Stabilitat des Matrixwcrkstoflcs zu- 
riickzufuhren ist. Die so erzeugten Teile weisen - wegen der 
notwendigerweise hohen Wanddicke - ein hohes Gewicht 
und reduzierte Festigkeitswerte auf. 
[0008] Hat man in stark zu verformenden Bereichen aus 
andercn Griinden mehrcre sich kreuzende Verstarkungsla- 
gen vorgesehen, werden diese meist klcinflachigen Ab- 
schnitte vor der Umformung genadeit, so dass ein erhebli- 
cher Teil der zu verformenden Fasem getrennt wird, Diese 
getrennten Einzelfasem setzen der Verformung einen gerin- 
geren Widerstand entgegen. Eine Faltenbildung kann man 
mit dieser MaBnahme kaum vermeiden, weil ein groBer Teil 
der stark belastbaren Fasern noch ungetrennt ist. 
[0009] Mit dem Ziel, eine gewisse raumliche Verformbar- 
keit eines in einer Ebene hergesteilten multiaxialen Faden- 
geleges zu ermtiglichen, wird mit der DE 196 24 234 A 1 
vorgeschlagen, in einem gesonderten Arbeitsgang generell 
einen Teil der gestreckten Fasem der verschiedenen Schich- 
ten - ebenso, wie in der DE 196 08 127 A 1 beschrieben - zu 
trennen, urn damit ein gegenseitiges Verschieben der 
Schichten zu ermbglichen. 

[0010] Mit einer solchen MaBnahme kann man die Ver- 
formbarkeit auch nicht konfeku'onierter Fadengelege jedoch 
nur in begrenztem MaBe verbessem. Selbst dann, wenn nur 
noch wenige ungetrennte Fasem verbleiben, ist in stark zu 
verformenden Bereichen eine Faltenbildung nach wie vor 
nicht zu vermeiden. Insgesamt wird die Festigkeit des faser- 
verstarkten Kunststoffteiles deudich reduziert. 
[0011] Nach einem weiteren Verfahren werden zur Her- 
stellung eines Faden- oder Fasergeleges zur Verstarkung 
raumlich ausformbarer Werkstucke - gemaB 
DE 196 24 912C2 - in einem ersten Arbeitsgang zwei 
bahnformige Fasergelege aus unregelmaBig angeordneten 
Fasem erzeugt und mittels adhasiver Stoffe einer Vorverfe- 
stigung unterzogen. 

[0012] Zwischen dem oberen und dem unteren vorverfe- 
stigten Fasergelege werden entsprechend dem spateren Ein- 
satz dieser Halbzeuge endlose Faden scharen dort eingelegt, 
wo eine hohere Belastbarkeit erwiinscht ist. Die Lage dieser 
Fadenscharen wird bis zu einer flachendendecken den Vor- 
verfestigung - Kalandrieren oder Wirken eines Maschen- 
verbundes - vorubergehend mittels Nadelraupen fixiert. 
[0013] Der so geschaffene Verbund eines bandformigen 
Fadengeleges wird spater einer Zuschneideinrichtung zuge- 
fuhrt. Die Zuschnitte werden in dreidimensionale Formen 
eingelegt, umgeformt und mit Matrixmaterial umgossen. 
Beim Umformen in einer besdmmten GroBenordnung ent- 
stehen Falten, wenn man iiberschussige Flachenbereiche 
nicht ausschneidet. Schneidet man dagegen iiberschussige 
Rachenbereiche heraus, dann unterbricht man den verstar- 
kenden Verbund. Nahte und Uberlappungen wirken sich 
ahnlich storend aus wie Falten. Die derart gestalteten Faden- 
gelege erfordem - so wie bereits beschrieben - eine groBere 
Anhaufung von Matrixmaterial, um die Anwesenheit der 
Falten oder Nahte zu verbergen. AuBerdem erfordert das 
Konfektionieren der Fadengelege einen erheblichen Zeit- 
aufwand. Die so hergesteilten Werkstucke sind teuer. Der 
Einsatzbereich derartig verstarkter Werkstucke bleibt be- 
grenzt. 

[0014] Durch die DE 100 05 202 Al wird zur rationellen 
Herstellung dreidimensionaler Werkstucke aus bahnenfor- 
mig vorgelegten, multiaxialen Fadengelegen vorgeschlagen, 
anstelle der Vorverfestigung durch eine Vielzahl paralleler 
Maschenstabchen die Vorverfestigung durch beliebig orien- 
ticrte einzelne Nahte vorzunehmen und so eine Vorfixierung 
nur an den Stellen vorzunehmen, wo keine oder nur eine ge- 
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ringe raumliche Verformung vorgesehen ist. Die beliebig 
orientierten Nahte sollen mit Hilfe von in einer Ebene belie- 
big verfahrbarcr Nahkopfe an dem kontinuierlich hergestell- 
ten Fadengelege erzeugt werden. 

[0015] Eine solche Verfahrensweise ist nur bei relativ 5 
schmalen Fadengelegen anwendbar. Das Anbringen von 
Nahten an nicht vorverfestigten Fadengelegen erfordert mit 
hoher Prazision synchron zueinandcr bewcgbare Arbeitsclc- 
mente oberhalb und unterhalb des Fadengcleges. Die raum- 
liche Bewegung dieser Arbeitselemente lasst sich bei den 10 
iiblichen groBen Abmessungen nicht mit der notigen Prazi- 
sion steuern, Verwendet man fUr das Anbringen der Nahte 
z. B. das Oberwendlich-Nahen, kann man auf gesteuerte Ar- 
beitswerkzeuge (Greifer oder Schiffchen) auf der unteren 
Gelegeseite verzichten. Diese Art des Nahens fiihrt jedoch 15 
zu einer recht wulstigen Naht, die in gleicher Weise nachtei- 
lig und unerwiinscht ist wie t)berlappungen oder Falten. 
[0016] Ein weiteres Problem beim Anbringen beliebig ori- 
entierter Nahte an einem zunachst noch unverfestigten Fa- 
dengelege groBer Breite besteht darin, das Fadengelege in 20 
der fur den Nahprozess notigen, horizontalen, vertikal defi- 
nierten Ebene zuverlassig zu fuhren. Die meist unterschied- 
lich durchhangenden, einzelnen Faden oder Fasem der unte- 
ren Lage lassen regelmaBig einen zuverlassigcn Nahvor- 
gang nicht zu. Damit ist auch diese Verfahrensweise nicht 25 
geeignet, das anstehende Problem zu losen. 
[0017] Mit der EP 1 057 605 Al bzw. der 
DE 199 25 588 A 1 wird, mit dem Ziel, mogliche Initiie- 
rungspunkte fur Schadigungen im Obergangsbereich zwi- 
schen Matrix material und Faserverbund zu vermeiden, vor- 30 
geschlagen, ein besonderes Fadenmaterial fur die Herstel- 
lung des Maschenverbundes einzusetzen. Das Fadenmate- 
rial soli sich - wie bereits in derDE 196 08 127 A 1 erwahn- 
ten Art - bei Anwesenheit von flussigem Matrixmaterial 
aufloscn und mit diesem zu einer Einheit vcrbinden. 35 
[0018] Auch mit dieser MaBnahme ist es nicht moglich, 
beim dreidimensionalen Verformen des Fadengeleges vor 
dem Einbringen des fliissigen Matrixmaterials die Faltenbil- 
dung zu vermeiden, Nach dem Einbringen des Matrixmate- 
rials ist dann, wenn der Maschenverbund schlieBlich aufge- 40 
lost ist, kaum noch Bewegungsraum fur die Verteilung der 
Faden- oder Faserschichten vorhanden. Die Falten bleiben 
weitgehend erhalten. 

[0019] Durch die DE 100 60 379 Al ist es bekannt, an- 
stelle eines Fadengeleges mit gestreckten Faden oder Faser- 45 
systemen, spiralformige Faserlagen vorzusehen. Das gegen- 
seitige Vorfixieren der Faserlagen erfolgt durch bei niedri- 
gen Temperaturen schmelzbare, einzeln verteilte Fasern 
oder Partikel, die unmittelbar nach dem Ablegen auf dem 
Fadengelege durch Erhitzen aktiviert werden. Die Schmelz- 50 
temperatur dieser Fasern oder Partikel liegt unter derjenigen 
der Matrixmateri alien. Diese Schmelztemperatur herrscht 
auch in der dreidimensionalen Form, bevor das ebene Fa- 
dengelege eingebracht wird. Das Fadengelege lasst sich da- 
durch leicht und mit Einschrankungen nahezu faltenfrei ver- 55 
formen. 

[0020] Als Nachteil ist jedoch zu vermerken, dass die Be- 
lastbarkeit eines solchen Bauteiles bezogen auf eine vorge- 
gebene Dicke des Fadengeleges begrenzt ist. Die so erzeug- 
ten Bauteile sind nach wie vor noch zu schwer und die er- 60 
wiinschte Reduzierung der Masse ist nicht realisierbar. 
[0021] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren vorzuschlagen, das es ermoglicht, ein in einer 
Ebene hergestelltes, mehrschichtiges, multidirektionales Fa- 
dengelege mit uberwiegend gestreckt vorgelegten Fadenla- 65 
gen moglichst falten- und uberlappungsfrei in eine einfach 
gestaltete drcidimensionale GieBform einzubringen und den 
Umfang an Konfektionierungsarbeiten zu reduzieren. Durch 
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die Vermeidung von ttberlappungen und Falten soli insge- 
samt eine Reduzierung der Wanddicken der Verbundwerk- 
stiicke erreicht werden. 

[0022] Diese Aufgabe wird auf uberraschend einfache 
Weise durch die Verfahrensschritte nach Anspruch 1 geltist. 
Durch die partielle Unterbrechung ausschlieBlich von Ma- 
schen des Maschenverbundes bleiben die Fadenschichten 
beim Umformen in eine drcidimensionale Form in ihrer wc- 
sentlichen Struktur erhalten. Durch den geschaffenen, zu- 
satzlichen Freiheitsgrad ergibt sich die Moglichkeit einer 
Verlagerung der ungetrennten Faden oder Fasem in den Be- 
reich mit starker Verformung. Durch diese Verlagerung ver- 
teilen sich die Fasern oder Faden gleichmaBig auf einer ver- 
groBerten Flache. Ihre stabilisierende Funktion bleibt weit- 
gehend erhalten. 

[0023] Der Umformvorgang ahnelt dem Tiefziehvorgang 
von Metallteilen. Falten und Uberlappungen des Fadengele- 
ges werden bei vielen Anwendungsfallen vermieden. Die 
fur das Bauteil zu konzipierende Wanddicke kann auf ein 
Minimum reduziert und beim Bau der Vorrichtung beriick- 
sichtigt werden. 

[0024] Verwendet man die Modification des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dann kann man mit der unterschiedlichen 
Absorption sfahigkeit von Faden und FaserwerkstofTen fur 
die exakte Positionierung der TYennstellen der Maschen des 
Maschenverbundes sorgen und eine Schadigung angrenzen- 
der Faser- oder Fadenschichten vermeiden. Die thermisch 
trennende Wirkung des Laserstrahles tritt nur an der an der 
dunklen, dem Laserstrahl zugewandten Oberflache der Fa- 
sern, z. B. Kohlenstofffasern, auf. Die vorzugsweise eingc- 
setzten KohlenstofTfasern wiederstehen der durch die Ab- 
sorption des Laserlichtes entstehenden Temperatur; wahrend 
der Wirkfaden des Maschenverbundes schmilzt oder ver- 
brennt. 

[0025] Positioniert man die das Laserlicht absorbierende 
Faden- oder Faserschicht gemaB Anspruch 3 auf der vom 
Abschlag gefuhrten Seite des Maschenverbundes, dann unfit 
der von eben dieser Seite gerichtete Laserstrahl auf die Teile 
der Nadelmaschen. Es werden die beiden Schenkel der Na- 
delmaschen meist auch im Bereich der Bindungsstelle des 
Maschenkopfes der folgenden oder vorhcrigen Masche mit- 
einander verschmolzen und verhindern so den Maschenlauf 
in den verbleibenden Bereichen bei ublicher Belastung. Fin- 
det dagegen ein Tiefziehvorgang statt, konnen solche Ver- 
bindungen leicht platzen. Der Maschenverbund lost sich 
dann so weit auf, wie es fur eine faltenfreie Umformung not- 
wendig ist. 

[0026] In vielen Fallen ist es ausreichend und zweckma- 
Big, gemaB Anspruch 4 das partielle TVennen des Maschen- 
verbundes erst unmittelbar vor dem Umformprozess vorzu- 
nehmen. Man kann so den TVennvorgang ausschlieBlich auf 
die Bereiche begrenzen, in denen er unbedingt erforderlich 
ist. Auch eine aufwandige Lagerhaltung an speziell vorbe- 
reiteten Fadengelegen wird vermieden. 
[0027] Die Verfahrensweise nach Anspruch 5 wird man 
regelmaBig dann wahlen, wenn ausreichend groBe Stiick- 
zahlen von faserverstarkten Kunststoffteilen gleicher oder 
ahnlicher Form hergestellt werden sollen. 
[0028] Die gleichmaBig verteilte Unterbrechung des Ma- 
schenverbundes nach Anspruch 6 wird regelmaBig dann 
verwendet, wenn man sehr viele, unterschiedliche, begrenzt 
umformbare KunststofTteilc aus dem gleichen, vorbereitetcn 
bahnformigen Halbzeug herstellen will. 
[0029] Eine besseres Handhaben zugeschnittener Faden- 
gelege erreicht man durch das Anbringen beliebiger partiell 
verteilter Nahte nach Anspruch 7. 

[0030] Die Erfindung soil nachstehend an Ausfuhrungs- 
beispielen beschrieben werden. Die dazu gehorigen Zeich- 
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nungen zeigen: 

[0031] Fig. 1 eine schematische Legeanordnung fUr ein 
mchrschichtigcs Fadcngclcge mit mchrcrcn, dcr Wirkstcllc 
nachgeordneten Arbeitselementen ftir die Vorbereitung des 
Fadengeleges zur dreidimensionaien Umformung, 5 
[0032] Fig. 2 eine schematische, perspektivische Darstel- 
lung eines mehrschichtigen Fadengeleges im Bereich der 
Wirkstcllc mit unmittclbar nachgeordnetcm Laserkopf zum 
particllen lYcnncn dcs Maschenvcrbundes, 
[0033] Fig. 3 einen Querschnitt durch ein Fadengelege io 
entlang eines Maschenstabchens mit trennendem Laser auf 
der Seite der Platinenmaschen, 

[0034] Fig. 4 eine Ansicht analog zu Fig. 3 mit einem auf 
die Nadelmaschen gerichteten Laser, 

[0035] Fig. 5, 5a zwei Ansichten eines fur die dreidimen- is 
sionale Verformung vorgesehenen Fadengeleges, 
[0036] Fig. 6, 6a zwei Ansichten einer Ausfiihrungsva- 
riante eines abschnittsweise dreidimensional verformbaren 
Fadengeleges und 

[0037] Fig. 7, 7a zwei. Ansichten einer weiteren Variante 20 
eines dreidimensional unterschiedlich verformbaren Faden- 
geleges. 

[0038] In Fig. 1 ist eine schematische Gesamtansicht einer 
Anlage zur Vorbereitung von dreidimensional verformbaren 
Fadengelegcn dargestcllt. 25 
[0039] Das Fadengelege 7 wird in an sich bekannter Weise 
zwischen zwei oberen Trums von Transportketten 1, 1 1 vor- 
bereitet. Zu diesem Zweck sind Fadenleger 21, 22, 23 in un- 
terschiedlichen Winkeln zur Richtung der Transportketten 
1, 1' gefuhrt - in wechselnden Richtungen iiber beide Trans- 30 
portketten bewegbar. 

[0040] Die durch den jeweiligen Fadenleger 21, 22, 23 ge- 
legten Fadenscharen konnen auBerhalb der Hakenreihe der 
Transportketten 1, 1' in oder gegen die Bewegungsrichtung 
dcr Transportketten 1,1' versetzt werden, so dass alle Faden 35 
jeder Fadenlage parallel zueinander ausgerichtet sind. Die 
jeweilige Richtung der von oben sichtbaren Fadenschicht 
(eine Fadenlage ist in der Regel eine Fadenschicht 71, 72, 
73, 74, 75) ist jeweils in einem Kreis in Form paralleler Li- 
nien dargestellt. 40 
[0041] Das fertig zusammengestellte Fadengelege 7 wird 
in an sich bekannter Weise der Wirkstelle 3 einer Ketten- 
wirkmaschine zugefuhrt. Diese Kettenwirkmaschine hat 
eine Nadelbarre, die mit einer Zahl von Nadeln besetzt ist. 
Diese Nadeln durchdringen jeweils das Fadengelege 7 von 45 
unten nach oben, crfassen oben einen Wirkfaden und bilden 
Maschenstabchen 80 aus. Die Platinenmaschen 81 dieses 
Maschenverbundes 8 konnen jeweils durch den Wirkfaden- 
fiihrer zu anderen Nadeln versetzt werden, so dass unter- 
schiedliche Bindungen entstehen (Samt, TYikot, Franse, At- 50 
las). 

[0042] Der Wirkstelle 3 der Kettenwirkmaschine konnen 

- nach dem Beispiel der Fig. 1 - in Arbeitsrichtung folgend, 
in der Ebene des Fadengeleges 7 bewegbare Nahkopfe 41, 
41' zugeordnet sein. Diese Nahkopfe 41, 41' konnen das Fa- 55 
dengelege partiell zusatzlich durch beliebig gerichtete Nahte 
83 verfestigen. Die Nahkopfe 41, 41' konnen nach dem Prin- 
zip des t)berwendlich-Nahens gestaltet sein. Sie bringen die 
zusatzlichen Verstarkungsnahte 83 allein von der Oberseite 
des Fadengeleges her an. Solche zusatzlichen Nahte konnen 60 
spater auszuschneidende Teile in einzelnen ausgewahlten 
Bereichcn verstarken bzw. das Auflosen eines Zuschnittes 

an den Trennkanten vermeiden. 

[0043] Insbesondere bei starkeren Faden gelegen - z. B. 7a 

- ist es zweckrnaBig, hierfiir verzugsfreie Nahtformen zu 65 
verwenden, die keine Wulstbildung am Fadengelege verur- 
sachen. Fur die Herstellung solcher Nahte sind regelmaBig 
Arbeitselemente iiber und unter dem Fadengelege 7 anzu- 



671 CI 

6 

ordnen, die prazis zusammenwirken, um gemeinsam den er- 
forderlichen Nahtverbund zu schaffen. Mit derartigen N8h- 
vorrichlungen konnen stabile und verzugsfreie Kettcnstich- 
oder Steppstichnahte ausgefuhrt werden. 
[0044] Zur Bewegung der Nahk&pfe in der Ebene des Fa- 
dengeleges sind die Nahktipfe 41, 41' an Gestangen 43, 43' 
gefiihrt. Die gesamte Einheit ist an bewegbaren Schlitten 44, 
44' gelagert, die an den Fuhrungen 42, 42' gesteucrt ange- 
tricben gleitcn. Das Gcstange 43, 43' kann cine gcsteucrtc 
Schwingbewegung ausfuhren, so dass die herzustellenden 
Nahte 83 durch die Kombi nation der Bewegung der Schlit- 
ten 44, 44' praktisch beliebig positioniert und ausgerichtet 
werden konnen. 

[0045] Diese Nahvorrichtungen 4, 4' sind fakultativ ein- 
setzbar, wenn es die Gestaltung der herzustellenden Kunst- 
stofTteile es erfordert. 

[0046] Dem Arbeitsbereich 4 der Nahkopfe 41, 41' ist eine 
Laser-Trenneinrichtung 5 nachgeordnet. Diese Laser-Trenn- 
einrichtung 5 bcsitzt im vorliegenden Beispiel zwei unab- 
hangig voneinander bewegbare Laserkopfe 51, 51'. Diese 
Laserkopfe 51, 51' erzeugen je einen energiereichen Licht- 
strahl, der hier gegen die Platinenmaschen 81 der Maschen- 
stabchen 80 gerichtet ist. Die an die Platinenmaschen 81 an- 
grenzende auBere Schicht 71 des Fadengeleges 7 besteht aus 
einem das Licht absorbiercnden Werkstoff und ist bci deut- 
lich hoherer Temperatur als der Wirkfaden aufschmelzbar. 
Im Bereich der Oberflache der absorbierenden Schicht 71 
erzeugt der Laserkopf 51 in einem Bereich 84' eine derart 
hohe Temperatur, dass der Nahfaden dort schmilzt oder ver- 
brennt. Der Maschenvcrbund wird auf diese Weise partiell 
unterbrochen. 

[0047] Der Laserstrahl wird entlang von Trennlinien 84 
bewegt und schmilzt in dem die Trennlinie umgebenden Be- 
reich 84' ausschlieBlich Teile des Wirkfadens auf. Die Fa- 
sern der obcrsten Schicht absorbieren das Licht derart, dass 
die darunter liegenden anderen Fadenschichten 72, 73, 74, 
75 unabhangig von der Art ihres Werkstoffes erhalten blei- 
ben. Die absorbierende Schicht schmilzt erst bei deutlich 
hoherer Temperatur, so dass das Fadengelege insgesamt er- 
halten bleibt. Das abschnittweise unterbrochene Maschen- 
stabchen 80 halt bei normaler Belastung das Fadengelege 
noch zusammen. Im Bereich einer starkeren, raumlichen 
Verformung des Fadengeleges 7 gibt das unterbrochene Ma- 
schenstabchen 80 die Faden der einzelnen Schichten frei, so 
dass diese sich gegeneinander nahezu ungehindert bewegen 
konnen. Bei einem Tiefzichvorgang sctzcn sie der Umfor- 
mung einen nur geringen Widerstand entgegen. 
[0048] Die Bauelemente zur Fiihrung der Laserkopfe sind 
analog zu den Fuhrungselementen der Nahkopfe ausgebil- 
det. Die Bezeichnungen unterscheiden sich nur durch die 
Zahl 5 anstelle der Zahl 4 in der Zehnerposition des Bezugs- 
zeichens. Die Laserkopfe 51, 51' sind in ihrem Bereich par- 
allel zum Fadengelege 7 beliebig bewegbar. Die Bewe- 
gungsbahnen konnen mittels computergesteuerter Servomo- 
toren realisiert werden (nicht gezeigt). 
[0049] Vorzugsweise im Anschluss an ein nachfolgendes 
Fuhrungswalzenpaar 55 werden die durch Zusatznahte 83 
verstarkten und in verformbaren Bereichen mit getrennten 
Maschenstabchen 80 versehenen Fadengelege 7 einer Zu- 
schneideinrichtung 6 zugefuhrt. Die Zuschneideinrichtung 6 
ist mit entsprechenden Schncidelementen 61, 61' ausgestal- 
tct, die sowohi mechanischc als auch thermische oder in 
sonstiger Weise wirkende Trennvorrichtungen besitzen kon- 
nen. Mit dieser Zuschneideinrichtung 6 wird endgultig die 
Form des Zuschnittes bestimmt, die spater in die GieBform 
eingelegt werden kann. In der geschlossenen GieBform wird 
dann das zugeschnittene Fadengelege 76, 77, 78 mit einem 
Kunststoff oder Harz umgeben. Diese harten aus und behal- 
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ten die Form des faserverstarkten Kunststoffteiles. 
[0050] Im Beispiel der Fig. 1 sind die NahkGpfe 41, die 
Lascrkopfc 51 und die Zuschncidkopfe 61 unmittelbar der 
Wirkstelle 3 nachgeordnet. Es ist naturlich auch moglich, 
das an der Wirkstelle 3 vorverfestigte Fadengeiege 7 zu- 
nachst auf einem Wickel zu speichern und die Arbeitsgange 
an dem Fadengeiege 7 auszufiihren, das von dem Wickel ab- 
gczogen wird. 

[0051] Es ist zweckmaBig, die einzclnen Vorrichtungcn 4, 
5, 6 unmittelbar nacheinander anzuordnen, um wiederholte 
anpassende Positioniervorgange zu verrneiden. 
[0052] Die Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht eines 
mehrschichtigen Fadengeleges 7a. Die Ausrichtung der ein- 
zelnen Fadenlagen 71a, 72a, 73a, 74a, 75a spielt fur den vor- 
liegenden Fall keine besondere Rolle. Im fertigen Fadenge- 
iege 7a dringen die von unten einstechenden Nadeln (bei 3) 
durch das Fadengeiege 7a und werden - wie in der Ketten- 
wirkerei iiblich - mit Wirkfaden belegt, so dass alle Nadeln 
gemeinsam das Fadengeiege 7a mittels Maschcnverbund 8 
verfestigen konnen. 

[0053] Die oberste Lage 71a des Fadengeleges, die sich 
auf der linken Seite des Maschenverbundes 8 befindet, be- 
steht aus Licht absorbierenden Fasern, die in Form von aus- 
gebreiteten Faserstrangen zwischen den Transportkettcn 1, 
1' gcspannt sind. Es ist zweckmaBig, diese Faserstrange, die 
die obere Schicht bilden, aus KohlenstoffTasern zu bilden. 
KohlenstoftTasern absorbieren das Licht und sind gegen die 
durch die Absorption entstehende hohe Temperatur resi- 
stent. 

[0054] Unmittelbar hinter der Nadelreihe ist ein im We- 
sentlichen in der Ebene XY, d. h. parallel zum Fadengeiege 
bewegbarer Laserkopf 51 angeordnet. Der Laserstrahl trifft 
bei seiner Bewegung uber das Fadengeiege 7a auf das Licht 
absorbierende Kohlefaserstrange, An deren Oberflache staut 
sich die Energie - hier Warme - des LasersLrahles und 
schmilzt die Platinenmaschen des Maschenverbundes ent- 
lang seiner Bewegungsbahn 84 im Bereich 84' auf. 
[0055] Ein derartig aufgetrennter Maschenverbund kann 
im nahezu spannungsfreien Zustand die einzelnen Fadenla- 
gen noch mit ausreichender Sicherheit zusammenhalten. 
Man kann einen solchen Verbund - bestehend aus Fadenge- 
iege und Maschenverbund mit partiell getrennten Maschen- 
stabchen - auch noch auf einem Wickel speichern und spater 
zur Weiterverarbeitung des Fadengeleges 7a vom Wickel 
abziehen. 

[0056] Wird der Faserverbund dann nach einem erfolgten 
Zuschnitt oder ggf. nach einer weiteren zusatzlichen Verfe- 
stigung durch weitere Nahte 83 in beliebigen Richtungen ei- 
nem dreidimensional verformenden Werkzeug zugefuhrt, 
lost sich bereits bei geringer Belastung der Maschenverbund 
auf und ermoglicht das gegeneinander Gleiten der einzelnen 
Fadenschichten aneinander. Die Faden der einzelnen Faden- 
lagen haben einen zusatzlichen Freiheitsgrad. Sie setzen der 
Verformung einen geringeren Widerstand entgegen. 
[0057] Ein solcher, partiell getrennter Maschenverbund 
mit der TVennstelle auf der Platinenmaschenseite ist in Fig. 3 
beispielhaft dargestellt. Das Fadengeiege 7b - bestehend aus 
fiinf Fadenschichten - wird hier durch den Maschenverbund 
8 vorverfestigt. Die oberste Schicht 71b des Fadengeleges 
besteht aus Licht absorbierenden, ternperaturbestandigen 
Fasem. Auf diese Fasern und auf die Platinenmaschen 81 
der Maschenstabchen 80 ist der Laserstrahl des Laserkopfes 
51 gerichtet. Der vom Laserstrahl beeinflusste Bereich 84' 
sollte mindestens eine halbe Stichlange Uberstreichen, so 
dass in jedem Fall beim tJberqueren eines Maschenstab- 
chens ein Stichloch mit erfasst wird. In diesem Fall ist der 
Trennvorgang ausreichend sicher, so dass bei einer dreidi- 
mensionalen Verformung die Faltenbildung zuverlassig ver- 



mieden werden kann. 

[0058] In Fig. 4 ist ein Fadengeiege 7c gezeigt. Hier be- 
steht die untcrstc Schicht 75c, die den Nadelmaschcn 82 des 
Maschenverbundes 8 zugewandt ist, aus Licht absorbieren- 
5 den Fasem mit hoher Temperaturbestandigkeit. Der Laser- 
strahl wird von der rechten, meist unteren Seite des Faden- 
geleges 7c herangefiihrt und schmilzt an der Oberflache der 
absorbierenden Fasem den Maschenverbund 8 auf. Auch in 
diesem Fall bleibt der Verbund bei fehlender Belastung des 
Fadengeleges 7c vorerst noch erhalten, so dass das Fadenge- 
iege 7c als Ganzes noch handhabbar bleibt. Bei einer starke- 
ren Verformung lost sich jedoch der Verbund, beginnend an 
der getrennten S telle der Nadelmaschen 82 leicht auf und er- 
moglicht das gegenseitige Gleiten der Faden der einzelnen 
Schichten. 

[0059] In Fig. 5 ist der Zuschitt 76 eines Fadengeleges 7 
gezeigt, das ausschlieBlich durch Maschenstabchen 80 vor- 
verfestigt ist. In den Abschnitten der groBten Verformungen, 
wie sie z. B. bei der Herstellung einer Gcpackablagemulde 
fur ein Flugzeug vorkommen, sind die Maschenstabchen 80 
entlang der strichpunktierten Linien 84 getrennt. 
[0060] Wird das noch ebene Fadengeiege in die dreidi- 
mensionale Form 91 eingebracht, kann der eindringende 
Stempel oder Luftdruck die Umformung in die dritte Di- 
mension X ohne groBeren Widerstand vomehmen. Die ein- 
zelnen Schichten des Fadengeleges 7 konnen - wenn auch 
begrenzt - gegeneinander gleiten und ermoglichen so das 
dreidimensionale Umformen in weiten Bereichen ohne Fal- 
tenbildung. Die Wanddicke des schlieBlich erhaltenen 
Kunststoffteiles kann durch die Vermeidung von Faltenbii- 
dungen deutlich geringer gewahlt werden als es bei Verwen- 
dung von Fadengelegen 7 mit durchgehenden Maschenstab- 
chen 80 der Fall ist. 

[0061] Die Fig. 6 und der dazu gehorige Querschnitt in 
Fig. 6a zeigcn einen Ausschnitt 77 aus einem Fadengeiege 
7, das iiberwiegend in einer im Wesentlichen ebenen Flache 
verbleibt. Nur in einzelnen Abschnitten sollen seitliche Aus- 
wolbungen 92 vorgesehen werden. Zur Sicherung der Her- 
stellung faltenfreier Auswolbungen 92 werden in deren 
Grenzbereichen die Maschenstabchen 80 entlang der strich- 
punktierten Linien getrennt. In diesen begrenzten Bereichen 
lasst sich das so vorbereitete Fadengeiege 7 mit geringstem 
Widerstand verformen. 

[0062] In Fig. 7 ist ein Ausschnitt 78 aus einem Fadenge- 
iege 7 dargestellt. Das gesamte Fadengeiege 7 wird zunachst 
zunachst mit einer groBen Zahl von zueinander parallelen 
Maschenstabchen 80 versehen. Diese Maschenstabchen 80 
werden dann von vomherein - vgl. Fig. 2 - nach einem fla- 
chigen Muster partiell aufgetrennt, so dass in vielen unregel- 
maBig verteilten Bereichen Pragungen 93a, 93b, 93c oder 
relativ geringe Umformungen in die dritte Dimension mog- 
lich werden, ohne vorab die Konturen der Umformungen 
und Auswolbungen zu kennen. 
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5 Laser-Trennanordnung 




das Laserlicht absorbierenden Fasem (z. B. Carbonfa- 


51, 51' Laserkopf 




sern) partiell aufgeschmolzen und/oder verbrannt wer- 


52, 52' Fuhrung 




den. 


53, 53' Gestange 




3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 


54, 54' Schlitten 


5 


zeichnet, dass die Schicht (75c) aus absorbierenden Fa- 


55 Fuhrungswalzenpaar 




sern (z. B. Kohlenstofffasern) das Fadengelege (7) auf 


6 Zuschneidanordnung 




der vom Abschlag der Kettenwirkmaschine gefuhrten 


61, 61' Schncidkopf 




Seite auBen begrenzt. 


62, 62' Fuhrung 




4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 


63, 63' Gestange 


10 


zeichnet, dass das partielie Unterbrechen des Maschen- 


64, 64' Schlitten 




verbundes (8) in der Zone der starksten Verformung 


7, 7a, 7b, 7c Fadengelege 




unmittelbar vor dem Umformen beirn Einbringen des 


71, 71a, 71b, Fadenschicht 




Fadengeleges (7) in die GieBform erfolgt. 


72, 72a, Fadenschicht 




5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 


73, 73a, Fadenschicht 


15 


zeichnet, dass in einem zusatzlichen Arbeitsgang vor 


74, 74a, Fadenschicht 




dem Zuschneiden des vorverfesugten Fadengeleges (7) 


75, 75a, 75c Fadenschicht 




der Maschenverbund (8) partiell an durch den Zu- 


76 Zuschnitt 




schnitt definierten Stellen (z. B. Fig, 5 und 6) unterbro- 


77 Ausschnitt 




chen wird. 


78 Pragungen 


20 


6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 


8 Maschenverbund 




zeichnet, dass der Maschenverbund (8) unabhangig 


80 Maschenstabchen 




von einem besdmmten Zuschnitt in nahezu regelmaBig 


81 Platinenmasche 




voneinander beabstandeten Positionen (z. B. Fig. 7) 


82 Nadelmasche 




unterbrochen wird. 


83 Naht, zusatzlich 


25 


7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 


84 Trennlinie 




zeichnet, dass das Fadengelege mit dem Maschenver- 


84' Trennbereich 




bund (8) partiell zusatzlich mit beliebig angeordneten 


91 Form (Querschnitt) 




Nahten (83) versehen wird. 


92 Auswolbung 






93a, 93b, 93c Pragung 


30 


Hierzu 3 Seite(n) Zcichnungcn 


Patentanspruche 






1 . Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten drei- 






dimensionalen Kunststoffteilcn, 


35 





unter Verwendung von armierenden, mehrschichtigen 
Fadengelegen (7) 

mit uberwiegend gestreckten Faden oder Faserstrangen 

in jeder Schicht (z. B. 71, 72, 73, 74, 75), 

mit einem Maschenverbund (8) aus naturlichen oder 40 

kunstlichen Fasern, der die ubereinander angeordneten 

Schichten (z. B. 71, 72, 73, 74, 75) des Fadengeleges 

(7) aneinander und die Fasern oder Faden jeder Schicht 

in ihrer jeweiligen Ausrichtung vorfixiert, und 

unter Verwendung von Matrixwerkstoffen, die das der 45 

Form angcpasste Fadengelege durchdringen und 

schlieBlich in einer vorgegebenen Form aushartend 

umschlieBen, 

wobei der Maschenverbund (8) des in Bahnform vor- 
bereiteten Fadengeleges (7) partiell in ausgewahlten 50 
Bereichen (84') und/oder entlang von Linien (84), die 
die Maschenstabchen (80) kreuzen, unterbrochen wer- 
den und 

wobei das Fadengelege (7) mit dem partiell unterbro- 
chenen Maschenverbund (8; 80) in der dreidimensiona- 55 
len Form ausgebreitet und mit dem aushartenden Ma- 
trixwerkstoff umgossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

dass mindestens eine Schicht (71; 71a, 71b, 75c) aus 60 
Energie absorbierenden, schwer schmelzenden Fasem 
(z. B. KohlenstofTTasern) das Fadengelege (7) auBcn 
begrenzt, 

dass das Fadengelege (7) mindestens in den Bereichen 
der starksten Verformungen partiell mit Laserstrahlen 65 
derart bestrahlt wird, 

dass die Faden des Maschenverbundes (8) im jeweils 
bestrahlten Bereich (84') an den Kontaktflachen zu den 
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To produce a three-dimensional fiber- 
reinforced plastics component, a number of 
filament bands (7a), e.g. of carbon fibers, are 
laid in overlaid layers (71a-75a) using drawn 
filaments or filament strands. The layers are 
bonded together by stitches (8) in a warp 
knitter, using natural or synthetic threads, to fix 
them in the required orientation. A matrix 
material penetrates through the filament 
layers, to harden into the required shape. The 
web shape of the filament band is interrupted 
by a laser cutting head (51), which partially 
breaks the bonding stitches in a selected 
direction (84') and/or along a line (84) at right 
angle to the stitch wales. The bonded material 
is manipulated into the required three- 
dimensional shape at the stitch breaks 




shrouded by the matrix material. 
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